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摘 要 : 本 文 针 对 射电 天 文 观测 中 对 周边 电磁 环境 宁静 区 检测 方法 的 不 足 ， 提 出 一 种 基于 四 天 
线 线 阵 进行 无 线 电 干扰 监测 的 方法 ， 目 的 在 于 实时 监测 电磁 宁静 区 有 无 干扰 源 并 对 干扰 源 的 
来 波 方向 进行 辨识 。 方 法 是 采用 便携 式 四 天 线 阵 布 成 线 阵 ， 使 用 线性 阵列 的 MUSIC 算法 来 计 
算 干扰 源 来 波 方向 。 通 过 在 室内 和 室外 的 不 同 距 离 和 条 件 下 进行 测试 ， 结 果 在 相对 空旷 宁静 
的 环境 ， 四 天 线 阵 能 够 有 效 辨 识 干扰 信号 的 来 波 方向 ,测量 角度 误差 不 超过 5” 的 可 靠 性 约 为 
87%。 经 过 综合 分 析 ， 本 文 得 出 采用 便携 式 四 天 线 线 阵 方式 结合 MUSIC 算法 在 空旷 区 射电 天 文 
观测 中 能 够 较 好 辨识 干扰 源 来 波 方向 ， 有 助 于 帮助 射电 望 眼镜 避 开 受 干扰 信道 。 
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Abstract: Aiming at the deficiency of the detection method of the quiet area of the surrounding 
electromagnetic environment in radio astronomical observation, this paper proposes a radio 
interference monitoring method based on four antenna linear array. The purpose is to monitor 
whether there are interference sources in the quiet area in real time and identify the incoming 
direction of the interference sources. The method is to use the portable four antenna array to form a 
linear array, and use the music algorithm of the linear array to calculate the incoming wave direction 
of the interference source. Through the test under different distances and conditions indoors and 
outdoors, the results show that in a relatively open and quiet environment, the four antenna array can 
effectively identify the incoming direction of the interference signal, and the reliability of the 
measurement angle error of no more than 5° is about 87%. After comprehensive analysis, it is 
concluded that the portable four antenna linear array combined with music algorithm can better 
identify the direction of the incoming wave of the interference source in the radio astronomical 
observation in the open area, which is helpful to help the radio telescope avoid the disturbed channel. 
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0 3 引 


了 中 


射电 天 文 观 测 电 测 环境 宁静 有 较 高 的 要 求 ， 而 随 着 社会 的 发 展 ， 各 地 电 测 环境 变 得 越 来 
越 复杂 ， 给 射电 天 文 的 观测 带 来 极 大 的 挑 成 。 
在 日 益 复杂 的 电磁 环境 中 ， 主 要 还 是 人 为 制造 的 发 射 源 发 射 的 电磁 波 。 比 较 典 型 的 主要 
有 : 民用 航天 信号 (Civil Aviation Signal，CAS) ， 各 类 通信 基站 ， 大 功率 信号 发 生 器 等 。 这 些 干 
扰 源 的 发 射频 率 和 射电 天 文 观测 频率 会 发 生 重 熙 ， 从 天 线 旁 兴 进入 接收 机 系统 ， 进 而 降低 系 
统 灵敏 度 ， 影 响 观测 数据 的 有 效 性 ， 增 加 数据 处 理 的 复杂 性 ， 严 重 时 甚至 直接 污染 射电 天 文 
在 此 频段 内 的 观测 数据 ， 使 得 大 型 射电 科学 仪器 在 该 时 空 段 内 无 法 进行 观测 。 

针对 目前 越 来 越 复 杂 的 电磁 环境 ， 射 电 天 文 的 观测 前 一 般 需 要 在 观测 中 对 观测 区 域 的 电 
人 磁 环 境 进行 检测 ， 通 过 不 断 调整 射电 望远镜 的 观测 区 域 从 而 在 特定 时 段 和 空域 中 达到 暂时 有 
效 的 观测 宁静 区 。 但 想 要 达到 这 个 效果 ， 则 需要 我 们 利用 无 线 电 测 向 技术 ， 提 前 预测 干扰 源 
的 来 波 方 向 , 从 而 有 针对 性 的 进行 规避 。 

无 线 电 测 向 技术 是 十 分 重要 的 无 线 电 应 用 热点 ， 一 般 在 远 场 范围 内 ， 通 过 放置 多 天 线 来 
构建 天 线 阵 ， 再 结合 使 用 达到 时 间 差 技术 就 可 以 确定 来 波 方向 。 如 果 采 用 更 多 天 线 布 成 天 线 
阵 ， 则 可 以 有 效 提高 测量 精度 。 目 前 有 不 少 文献 提出 相关 的 应 用 。 

例如 文献 "中 提出 一 种 方法 ， 即 通过 航空 信号 位 置信 号 估算 了 飞机 到 测 站 距离 ， 评 估 了 航 
空 信号 到 测 站 的 功率 损耗 ， 通 过 分 析 ， 从 而 确定 航 迹 分 布 在 已 划 定 区 域 范围 内 的 概率 以 减少 
CAS 信号 的 影响 。 文献” 中 用 五 阵 元 天 线 圆 阵 天 线 作 为 接收 天 线 , 接收 来 波 信号 , 用 双 通 道 干 涉 
仪 作为 接收 机 将 信号 送 入 处 理 单元 , 通过 实时 建立 相位 差 样 本 库 , 减 小 了 样本 库 的 规模 , 确定 
言 号 的 来 波 方向 。 文 献 “ 中 对 空 管 设 备 环境 的 电磁 信号 进行 采集 与 测量 , 计算 频 域 、 时 域 的 参 
数 特性 , 结合 地 理 信息 等 数据 融合 , 展示 信号 定位 结果 , 分 析 设 备 台 站 状态 , 经 数据 比 对 反映 出 
设备 性 能 及 周围 环境 的 变化 趋势 。 文 献 “ 中 提出 了 一 种 雷达 与 无 线 电 测 向 融合 定位 方法 , 利用 
时 空 校 准 、 数 据 标 准 化 、 航 迹 融 合 等 技术 , 实现 多 元 异 构 数 据 的 融合 定位 , 并 将 该 技术 应 用 于 
水 上 执法 和 水 上 搜救 中 , 有 效 提高 了 船舶 定位 精度 。 文 献 中 基于 无 线 电 测 向 与 卫星 定位 相 结 
合 的 技术 , 实现 落水 者 搜索 定位 , 并 通过 无 线 电 回 传 落水 者 身份 识别 和 生命 体征 信息 。 


上 述 文献 方法 中 ， 一 般 需 要 大 型 设备 进行 检测 才能 达到 较 好 的 效果 。 但 是 设备 过 大 ， 带 
来 移动 测试 不 方便 。 本 文 针 对 上 述 不 足 ， 提 出 一 种 基于 四 天 线 线 阵 的 干扰 源 测 向 的 方法 ， 使 
用 的 设备 轻巧 便捷 ， 适 用 于 需要 反复 移动 的 场合 。 我 们 对 该 方法 的 实际 测试 效果 进行 了 室内 
和 室外 试验 ， 证 明了 本 文 方法 的 有 效 性 。 本 文 第 二 节 简 要 介绍 相关 测 向 算法 ， 第 三 节 介 绍 设 
备 参 数 及 测试 结果 ， 最 后 一 节 进行 讨论 分 析 。 


1 四 天 线 阵 的 无 线 电 测 向 系统 


本 文采 用 一 种 基于 四 天 线 线 阵 的 方式 搭建 的 一 套 测 向 系统 ， 系 统 由 四 天 线 按照 线性 阵 排 
列 方式 组 成 接收 系统 。 系 统 的 结构 如 图 1 所 示 。 
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FIG. 1 System block diagram 
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无 线 电 测 向 的 目的 是 通过 测量 和 估算 电磁 波 的 参数 来 确定 无 线 电 发 射 机 的 方向 ， 进 而 实 
现 定位 。 如 图 2 所 示 ， 一 般 情况 下 ， 通 过 测量 方位 角 即 可 确定 无 线 电 发 射 机 的 方向 ， 但 对 


于 安装 在 飞行 器 的 发 射 机 和 短波 发 射 机 , 还 需要 测 得 来 波 的 仰角 ,最 终 确定 发 射 机 的 位 置 。 
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图 2 测 向 方位 角 示 意图 


FIG. 2 Direction finding Schematic diagram 


2 MUSIC 测 向 算法 


假设 有 XM 个 完全 相同 的 天 线 阵 元 。 若 有 D 个 窄带 信号 SKk(D 分 别 从 9k (k =1, 2, …,D ) 入射， 
考虑 测量 噪声 和 所 有 信号 源 的 来 波 , 则 第 i 个 阵 元 的 输出 信号 为 : 


27C Sin CO (1) 


Xi7) = > axsx(1) exp— jw —)) +n,0) 


K=1 


41 


式 中 : (1) 为 测量 噪声 , 所 有 i 表示 该 变量 属于 第 i 个 阵 元 ,* 表示 第 个 信号 源 , 4+ 为 阵 


元 对 第 上 个 信号 源 的 影响 , 实验 中 假设 各 阵 元 完全 相同 , 即 4x =1, Ww 为 信号 的 中 心 频率 , 4 为 


载波 波长 。 
假设 入 射 各 信号 相互 独立 , 假定 各 阵 元 的 


: ee 区 
噪声 为 零 均 值 的 高 斯 白 噪声 , 方差 为 0 , 且 与 信 


号 不 相关 。 将 式 (1) 写成 向 量 形式 , 可 以 得 到 阵列 输出 信号 和 矩阵: 
X(T)= AS(1)+N(T) (2) 


式 中 ，X (人 = [x1(D), x2(D),..., Xm(DY ， 


4=[a(OD,a(02)…,(Oop)] 


S(t) =[s1(0), 52(2),..., spOT 
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d d 
12 友 一 COSCCK j2x(M—1)—cos(Ok 
J277 Cos(Ok) J2z(M-D5cos(OD jy 


NO = [mi(2),n2(2),..., nn(D)) a(Or) =[1,e ,i 
4 为 MXN 维 的 阵列 , 其 各 列 向 量 代表 天 线 阵 在 观察 平面 的 某 种 观察 特性 , 是 待 估 参 数 Ok 
的 函数 , 称 之 为 阵列 向 量 。 
X 的 协 方差 矩阵 可 写成 : 


Re = E[X() X(N)] (3) 
将 R 进行 特征 值 分 解 , 特征 值 排序 为 A1,42,.,Am ; 特征 值 所 对 应 的 特征 向 量 分 别 为 


€1,€2,...,€M 。 


由 于 微弱 信号 特征 值 与 噪声 信号 特征 值 不 易 区 分 , 因此 划分 特征 值 为 : 
Ds =diag(4442…4p-D 


Dn = diag (Ap, Ap+1,.., Am) (4) 


相应 地 划分 信号 子 空间 和 噪声 子 空间 为 : 


Es = [ei,e2,..,epD-1] 


En = [epn,ep+1,...,em] 


利用 噪声 子 空间 和 信号 子 空间 的 正 交 关系 , 即 在 信号 所 在 方向 Gx 上 , 有 Ea(0x)=0， 实 
验 中 构造 如 下 函数 : 


a (0)a(0) 


Puvusic(0) = 
MUSIC(O) a” (0)E2nEy a(0) 


(5) 


找 出 Pmvsic(9@) 的 DD 个 最 大 峰值 , 就 得 到 波 达 方向 的 估计 。 

MUSIC 算法 的 基本 思想 是 将 任意 阵列 输出 数据 的 协 方差 矩阵 进行 特征 分 解 , 从 而 得 到 与 信 
号 分 量 相 对 应 的 信号 子 空 间 和 与 信号 分 量 相 正 交 的 噪声 子 空 间 , 然后 利用 这 两 个 子 空间 的 正 
交 性 来 估计 信号 的 参数 (入 射 方向 、 极 化 信息 及 信号 强度 等 ) 。 


3 实验 


我 们 的 试验 在 云南 天 文 台 进行 ， 试 验 分 为 室内 近 场 和 室外 远 场 两 个 部 分 ， 使 用 函数 发 生 
器 模拟 干扰 源 信 号 ， 通 过 N9020AMXA 频谱 分 析 仪 对 发 射 信 号 强度 进行 监测 ， 采 用 四 天 线 阵 接 
收 信号 ， 将 数据 传输 到 树 蔡 派 上 进行 处 理 ， 估 计 来 波 方向 。 
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3 实验 设备 
FIG. 3 Experimental equipment 


所 用 设备 及 相关 设备 参数 : 

1. Kerberos SDR: 
频率 范围 ，24MHz-1. 7GHz，ADC 采样 率 :2. 4MSpS， 数 据 精 度 : 8 位 
通道 数 : 4 通道 


2. 信号 源 : 
频率 范围 : 10Hz>100Hz，100Hz~1000Hz，1kHz>10kHz。 
3. 树 莓 派 


CPU 型 号 : Broadcom BCM2711， 四 核 Cortex-A72 (ARM v8) 64 位 SoC@1. 5GHz 。 
内 存 : 2GB，4GB 或 86B LPDDR4-3200 SDRAM (取决 于 型 号 )。 
无 线 网 卡 : 2.4 GHz 和 5.0 GHz IEEE 802. 11lac 无 线 ， 蓝 牙 5.0，BLE。 
室内 测试 
室内 测试 中 ， 我 们 在 空旷 的 室内 进行 ， 发 射 源 与 接收 天 线 距 离 在 4. 8m-8. 8m 之 间 ， 通 过 
变换 不 同 频率 ， 不 同 水 平 位 置 进 行 多 轮 测试 ， 测 试 结果 如 表 一 所 示 。 假 设 无 线 信号 的 波长 是 
lambda， 则 kerberosSDR 连接 的 四 根 天 线 之 间 相 距 距 离 s*lambda， 即 天 线 之 间 的 距离 为 波长 
乘 以 “s” 参 数 ， 波 长 = 波 速 /频率 〈 波 速 =3x10 8, 频率 是 设 好 的 9x10`8) ，spacing [lambdal] 
参数 会 影响 kerperosSDR 的 测 向 分 辨 率 ，spacing [lambdaj] 参 数 “s” 越 大 ， 则 测 向 分 辨 率 越 
高 ， 但 是 天 线 之 间 的 距离 也 就 随 之 变 大 。 测 向 分 状 率 越 大 ，“D0A Estimation” 选 项 卡 中 右 
边 的 图 形 中 ， 波 峰会 越 尖 。 文 献 7 中 以 0. 33 计算 。 故 我 们 的 实验 均 以 0. 33 为 基础 进行 ， 在 
图 一 中 所 有 数据 均 以 水 平 向 右 为 正 ， 向 左 为 负 。 

表 1 室内 测量 数据 


Table 1 Short-range measurement data 


3. 


mk 


frequency spacing Antenna Straight-line Distance Transmission Measuring Real 
distance distance power Angle Angle 
440Hz 0. 33 22cm 4. 8m 1. 6m 0dbm 17 二 和 18° 
440Hz 0. 33 22cm 4. 8m 0. 8m 0dbm 6 士 4” 9.5° 
440Hz 0. 33 22cm 4. 8m Om 0dbm 0 士 5” 0° 
440Hz 0. 33 22cm 4. 8m -0. 8m 0dbm -6 士 人 -9.5° 
440Hz 0. 33 22cm 4. 8m -1. 6m 10dbm =16" 丰 5 =18" 


440Hz 0. 33 22cm 4. 8m -2. 4m 10dbm -25 士 5 -26.6” 


550Hz 0. 33 18cm 4. 8m 1. 6m 10dbm 20° 18° 
550Hz 0. 33 18cm 4. 8m 0. 8m 10dbm 9° 9.5° 
550Hz 0. 33 18cn 4. 8m Om 10dbm 0° 0° 
550Hz 0. 33 18cm 4. 8m -0. 8m 10dbm =9- -9.5” 
550Hz 0. 33 18cn 4. 8m -1. 6m 10dbm = -18 
550Hz 0. 33 18cm 4. 8m -2. 4m 10dbm -40° -34.6° 
750Hz 0. 33 13cm 7. 2m 0. 8m 10dbm 0° 5.4° 
750Hz 0. 33 13cm 7. 2m Om 10dbm 0° 0° 
750Hz 0. 33 13cm 7. 2m -0. 8m 10dbm = 全 053 
750Hz 0. 33 13cm 7. 2m -1. 6m 10dbm =12” =12;0” 
750Hz 0. 33 13cm 7. 2m -2. 4m 10dbm -18 让 2 =18.5° 
900Hz 0. 33 llem 8. 8m 1. 6m 10dbm 9° 10° 
900Hz 0. 33 llem 8. 8m 0. 8m 10dbm 5° 5° 
900Hz 0. 33 llem 8. 8m Om 10dbm 0° 0° 
900Hz 0.33 llem 8. 8m -0. 8m 10dbm -6° -6° 
900Hz 0. 33 llem 8. 8m -1. 6m 10dbm < =10" 
900Hz 0.33 llem 8. 8m -2. 4m 10dbm = =]5” 


《2) 室外 测试 
室外 环境 中 ， 我 们 将 测试 天 线 与 发 射 源 的 昌 


E 离 调整 到 500m 以 上 ， 以 观测 在 远 场 环境 中 ， 


系统 测 向 的 性 能 。 在 不 同 频率 ， 不 同方 位 的 试验 下 ， 测 试 数据 如 表 2 和 表 3 所 示 ， 中 所 
有 数据 均 以 向 右 为 正 ， 向 左 为 负 。 
表 2 远 场 测 向 (Kerberos SDR) 
Table 2 Remote direction finding (Kerberos SDR) 
Frequency Theoretical point of Angle The measured Angle 

900Hz 0° 2 士 8- 

900Hz 20° 16° 

900Hz -60° -70° 

750Hz 0° 1 二 5° 
750Hz 20° 19" 土 1 
750Hz -30” -20° 

550Hz 0° 11° 

550Hz 20° 130 土 30 
550Hz -30” -30° 

440Hz 0° 1 

440Hz 30° 280 土 20 
440Hz -15° -26° 

440Hz -40° -40° 

表 3 远 场 测 向 (信号 源 ) 
Table 3 Remote direction finding (Function transmitter) 
frequency Theoretical point of Angle The measured Angle 

900Hz 0° 2 土 8” 
900Hz 20° 16° 

900Hz 50° 53 二 2" 
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900Hz -15° 16 土 4” 
750Hz 0° =6" 二 1" 
750Hz 20° 19 士 1” 
750Hz -10° 6. EE 
750Hz -60 -57 土 2” 
550Hz 0° 0 土 8° 
550Hz 20° 19 士 1” 
550Hz -30° =28 和 证 2” 
440Hz 0° 0" 土 10” 
440Hz 20° 15. 二 5” 
440Hz -45 -35 士 5” 


4 讨论 


在 表 一 中 ,进行 了 23 次 测试 ,如 果 对 测试 次 数 进行 增加 并 且 对 数据 离散 性 进行 统计 分 析 ， 
则 测量 误差 在 5” 以 内 。 以 误差 不 超过 5 度 的 视 为 成 功 ， 共 成 功 20 次 ， 失 败 3 次 ， 成 功率 约 
为 87%。 且 2 次 失败 情况 是 发 射 源 与 接受 源 水 平 距离 在 2. 4m 处 ， 不 排除 此 处 有 其 他 较 强 干扰 
源 的 可 能 性 或 着 是 发 射 源 距 离 过 远 ， 天 线 数量 较 少 ， 观 测 强度 较 弱 的 可 能 性 。 剩 下 一 次 的 失 
败 情况 是 发 射 源 与 接受 源 水 平 距离 在 0. 8m 处 ， 此 时 测量 角度 处 于 0”， 可 能 是 Kerberos SDR 
的 运算 时 间 过 长 ， 机 器 过 热 导致 测量 不 准 。 图 4 为 室内 测量 曲线 趋势 图 ， 可 以 直观 地 看 出 整 
体 的 趋势 。 


Odbm 0dbm 0dbm 0dbm 


10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 10db 
m m m m m m m m m m m m m m m m m m m 


1.6m 0.8m Om -0.8m -1.6m -2.4m 1.6m 0.8m om -0.8m -16m -2.4m 0.8m Om -0.8m -1.6m -2.4m 1.6m 0.8m | Om -0.8m -1.6m -2.4m 
4.8m 4.8m 4.8m 4.8m 4.8m 4.8m 4.8m 4.8m 4.8m 4.8m 4.8m 48m 7.2m 7.2m 7.2m 7.2m 7.2m 8.8m 8.8m 8.8m 8.8m 8.8m 8.8m 
22cm 22cm 22cm 22cm 22cm 22cm 18cm 18cm 18cm 18cm 18cm 18cm 13cm 13cm 13cm 13cm 13cm 1icm 1icm 1icm 11cm 1icm 1icm 
0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 
440Hz 440Hz 440Hz 440Hz 440Hz440Hz550Hz 550Hz550Hz550Hz550Hz 550Hz 750Hz 750Hz 750Hz 750Hz 750Hz 900Hz 900Hz 900Hz 900Hz 900Hz 900Hz 
一 Measuring Angle 7 6 0 -6 -15 | -25 | 20 9 0 -9 -15 -40 0 0 -7 -12 -18 9 5 0 -6 -9 -10 
一 MeasuretheAngle 18 | 95 0 -95 -18 -26.6| 18 | 9.5 0 | -9.5 | -18 -34.6| 54 | 0 | -6.3 |-12.5| -18.5| 10 5 0 -6 | -10 | -15 


一 Measuring Angle “= 一 一 Measure the Angle 


图 4 室内 测量 曲线 趋势 图 
FIG. 4 Indoor measurement curve trend chart 

在 表 二 中 , 进行 了 13 次 测试 ,如 果 对 测试 次 数 进行 增加 并 且 对 数据 离散 性 进行 统计 分 析 ， 

则 测量 误差 在 10” 以 内 ， 以 10” 为 最 大 误差 , 小 于 10” 视 为 成 功 。 共 成 功 10 次 , 失败 3 次 ， 

成 功率 为 77%。2 次 失败 处 于 440Hz， 且 测量 处 于 户外 ， 不 排除 当时 附近 有 电子 产品 的 干扰 。 

剩 下 一 次 失败 ， 是 处 于 550Hz， 鉴 于 只 有 这 一 次 失败 情况 ， 不 排除 是 操作 失误 的 可 能 ， 亦 或 者 

是 天 线 数量 较 少 使 得 Kerberos SDR 的 测量 准确 性 下 降 。 图 5 为 远 场 测 向 〈Kerberos SDR) 的 
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曲线 趋势 图 ， 明 显 地 可 以 看 出 整体 的 趋势 。 


-60 


900Hz 900Hz 900Hz 750Hz 750Hz 750Hz 550Hz 550Hz 550Hz 440Hz 440Hz 440Hz 440Hz 
一 一 一 Theoretical point of Angle 0 20 -60 0 20 -30 0 20 -30 0 30 -15 -40 
一 一 一 TIhe measured Angle 2 16 -70 1 19 -20 11 13 -30 -11 28 -26 -40 


一 一 一 Jheoretical point of Angle 一 一 The measured Angle 


图 5 远 场 测 向 (Kerberos SDR) 曲线 趋势 图 
FIG.S Remote direction finding (Kerberos SDR) curve trend diagram 
在 表 三 中 ， 进 行 了 14 次 测试 ,测量 结果 都 处 于 实际 结果 的 范围 内 ， 成 功率 达到 100%。 充 
分 表明 N9020A MXA 频谱 分 析 仪 的 测量 准确 ， 也 间接 表明 我 们 的 方法 具有 可 行 性 。 图 6 是 远 场 
测 向 《信号 源 ) 曲线 趋势 图 ， 通 过 曲线 对 比 能 够 更 清晰 的 展现 实验 结果 。 


900Hz 900Hz 900Hz 900Hz 750Hz 750Hz 750Hz 750Hz 550Hz 550Hz 550Hz 440Hz 440Hz 
一 一 一 Jheoretical point of Angle 0 20 50 -15 0 20 -10 -60 0 20 -30 0 20 
一 一 一 The measured Angle 2 16 53 16 -5 19 -5 -57 0 19 -28 0 15 


== | heoretical point of Angle m= [he measured Angle 


6 远 场 测 向 (Kerberos SDR) 曲线 趋势 图 
FIG.6 Remote direction finding (Function transmitter) curve trend diagram 
由 表 二 与 表 三 对 比 得 知 ， 表 二 中 测试 误差 大 的 可 能 是 Kerberos SDR 的 天 线 数量 太 少 ， 接 
受信 号 受到 的 干扰 更 多 ， 所 以 可 以 增加 更 多 天 线 来 使 得 Kerberos SDR 的 测量 准确 性 提高 。 针 
对 表 一 中 的 情况 ， 则 可 以 对 Kerberos SDR 设备 增加 降温 措施 。 亦 或 者 可 以 利用 多 个 阵 相互 补 
充 ， 最 终 确定 准确 的 测量 方向 。 


5 结论 


综合 上 述 讨论 , 使 用 便携 式 四 天 线 阵 提 前 辨识 CAS 来 波 方向 是 可 行 的 ,虽然 Kerberos SDR 
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远程 测 向 还 是 会 有 一 定 误差 ， 后续 需 要 在 算法 上 进行 进一步 改进 ， 进 一 步 提 高 测 向 精度 。 同 
时 ， 后 续 可 考虑 通过 Kerberos SDR 把 数据 实时 输出 到 云端 服务 器 ， 再 加 以 利用 微 信 小 程序 的 
功能 把 干扰 信号 的 来 波 方向 直观 的 显示 在 手机 上 ， 这 就 方便 工作 人 员 去 调整 射电 望远镜 的 探 
查 区 域 来 避 开 干扰 ， 进 而 达到 短暂 的 有 效 的 观测 宁静 区 。 


~ 
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